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Klimafolgenmonitoring

I-Bo-1 Bodentemperatur

Inhalt Entwicklung der Bodentemperatur im Ober- und Unterboden an ausgewahlten
Messstationen in Sachsen.

Klimawirkung Die Bodentemperatur wird im Wesentlichen durch die Lufttemperatur und den
Strahlungshaushalt beeinflusst. Sie unterliegt natiirlichen Schwankungen im Ta-
ges- und Jahresverlauf, die sich auf biologische, chemische und physikalische Bo-
denprozesse auswirken. Steigende Bodentemperaturen haben positive und nega-
tive Effekte auf das Bodenleben. So steigt die Mineralisierungsrate von Nahrstof-
fen, die von Pflanzen genutzt werden konnen. Gleichzeitig erhoht sich die CO--
Produktion durch eine erhohte mikrobielle Aktivitat im Boden (Onwuka 2016).
Hohere (Boden)Temperaturen verursachen au3erdem einen Anstieg der Verduns-
tungsrate, was die Sickerraten in tiefere Bodenschichten reduziert. Der verduns-
tungsbedingte Wasserverlust kann zu einer Verstarkung der Trockenstressbedin-
gungen und damit Einschrankung der Organismenaktivitat flhren.

Oberbodentemperaturen und Langzeittrend in Mittelsachsen
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Abbildung 1: Entwicklung der Bodentemperatur im Oberboden an der DWD-
Station 853 (Chemnitz) und der BDF Hilbersdorf

Inhaltsbeschreibung  Gezeigt werden die Ergebnisse der Trendanalyse von Bodentemperaturen fur 46
Messstationen in Sachsen. Neben der Entwicklung der Jahresmitteltemperaturen
wird der Zeitpunkt der Bodenerwarmung im Friihjahr bzw. der Abkiihlung im
Herbst betrachtet (Uber- und Unterschreitungszeitpunkt von 5 °C im Oberboden).
Die Temperaturschwelle ist entscheidend fiir das Pflanzenwachstum und damit
fir die Lange der Vegetationsperiode landwirtschaftlicher Kulturen.

Befund An allen betrachteten Messstationen in Sachsen sind ansteigende Bodentempera-
turen im gesamten Bodenprofil messbar. In ca. 85 % der Falle ist dieser Anstieg im
Messzeitraum statistisch signifikant.
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I— Bodentemperatur

Es besteht die Moglichkeit von inhaltlichen und methodischen Abweichungen der
Indikatoren im sachsischen Klimafolgenmonitoring von denen anderer Monito-
ringsysteme. Grund dafiir sind unter anderem die Indikatorherleitung und die ver-
wendete Datengrundlage. Entsprechende Indikatoren sind dadurch nur bedingt
mit denen anderer Monitoringsysteme vergleichbar.

BO-I-4 Temperatur im Oberboden (Monitoring zur Deutschen Anpassungsstrate-
gie (DAS) Umweltbundesamt)

Landerinitiative Kernindikatoren = kein Indikator

C1 Bodentemperatur (LAU Sachsen-Anhalt)
[-BO-3: Temperatur (Zweiter Monitoringbericht Thiiringen LUBN)

Energie- und Klimaprogramm Sachsen 2021
MaRBnahmenplan zur Umsetzung des EKP 2021, Nummer 9.03

[-Ww-2 Grundwasserneubildung
I-Lw-X Vegetationsperiode in der Landwirtschaft
Boden-Dauerbeobachtung Sachsen

Indikator

Jahresmitteltemperatur in C° (Grad Celsius) fiir verschiedene Bodentiefen
Abweichung D der Uber-/Unterschreitung der Schwellentemperatur von 5 °Cim
Oberboden in der letzten Dekade im Vergleich zum langjahrigen Mittel

Berechnungsvorschrift Jahresmitteltemperatur im Boden

Berechnung der Jahresmittelwerte der Bodentemperaturen verschiedener Tie-
fenstufen aus Tagesmittelwerten der Messstationen. Es wurden Stationen der Bo-
dendauerbeobachtung (BDF), Agrarmeteorologische Stationen (AMS), Wettersta-
tionen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) sowie Waldklimastationen (WKS) mit
Bodentemperatur-Messreihen von mindestens 20 Jahren einbezogen. Fiir den
jeweiligen Messzeitraum wurde der Trend der Bodentemperaturentwicklung fiir
jeden Standort berechnet (lineare Regression und Priifung der Trendsignifikanz
mittels Mann-Kendall-Test mit p <0,05). Zusatzlich wurde der Trend der Lufttem-
peratur in 2 m Hohe fiir den Messzeitraum berechnet.

Abweichung Uber-/Unterschreitungstag der 5 °C-Temperaturschwelle im Oberbo-

den

Es wurde jeweils der Tag d des Jahres ermittelt, ab dem die Tagesmittelwerte der
Bodentemperaturen in 5 cm Bodentiefe im Friihjahr (iber 5 °C steigen (an mindes-
tens fiinf aufeinanderfolgenden Tagen) bzw. im Herbst unter 5 °C sinken. Flir den
Referenzzeitraum (Messbeginn bis 2014) wurden diese Werte gemittelt (d.) und
dem Mittelwert der letzten 10 Jahre (2015-2024) (du«) gegenlibergestellt. Die Diffe-
renz D von du: und drrergibt jeweils die Zu- oder Abnahme, also das friihere oder
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spatere Auftreten der 5 °C-Uberschreitung (Dss) im Friihjahr und der 5 °C-Unter-
schreitung (D<s) im Herbst. Die statistische Signifikanz des Unterschieds von dax
und d.rwurde durch Mittelwertvergleich mittels Wilcoxon-Test geprift (p < 0,05).

Einschrankungen in der Interpratierbarkeit

Die zeitliche Variabilitat des Indikators Bodentemperatur ist sehr hoch (vgl.

Abb. 1). Infolgedessen sind zuverlassige Trendaussagen erst nach langen Zeitrau-
men moglich. Durch die Betrachtung von Jahresmittelwerten werden saisonale
Effekte nicht berlicksichtigt. Die Wirkung von ansteigenden Bodentemperaturen
konnen vielfaltig sein und sich gegenseitig beeinflussen (z.B. erhohte biologische
Aktivitat durch Temperatureffekt versus verringerte Aktivitat durch Trockenstress
(erhohte Verdunstungsverluste).

Datengrundlage Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF Il) und Agrarmeteorologischen Stationen
(AMS) des LfULG, Stationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD), Waldklimastati-
onen des Staatsbetriebes Sachsenforst (WKS)

Berticksichtigt wurden Stationen mit Datenreihen =20 Jahre fiir Bodentempera-
turen (Stand Januar 2025), Messbeginn an BDF, AMS und WKS zwischen 1991 und
2005, bei DWD-Stationen Integration von Daten ab 1961 soweit verfligbar

Zeitliche Auflosung  Jahresmittelwerte, Tagesmittelwerte

Datenverfligbarkeit ~ Datenherausgabe BDF Il auf Anfrage, DWD Stationsdaten (Open Source),
Daten AMS, Daten WKS

Ausblick Integration weiterer Standorten der bestehenden Monitoringsysteme sobald
Messreihen = 20 Jahre erreicht sind

Befund An allen betrachteten Messstationen in Sachsen sind ansteigende Bodentempera-
turen im gesamten Bodenprofil messbar. In ca. 85 % der Falle ist dieser Anstieg im
Messzeitraum statistisch signifikant.

Ein zeitigeres Auftreten von Bodentemperaturen > 5 °Cim Friihjahr wurde an 27
von 32 Stationen beobachten (durchschnittlich 3 Tage friiher). An 28 Stationen
wurde ein spateres Auftreten von Bodentemperaturen <5 °C im Herbst festge-
stellt (durchschnittlich 5 Tage spater).

Ergebnisbeschreibung Die Abbildung 1 zeigt die langjahrige Entwicklung der Bodentemperaturen in ver-
schiedenen Tiefenstufen am Beispiel der DWD-Station Chemnitz und der BDF Hil-
bersdorf. Dargestellt sind jeweils der Verlauf der Jahresmittelwerte im Messzeit-
raum sowie die Mittelwerte verschiedener Zeitraume (1961-1990, 1991-2020,
2015-2024) und der berechnete lineare Langzeittrend. In Abbildung 2 sind die Er-
gebnisse der Trendanalyse zusammengefasst flr alle betrachteten Stationen dar-
gestellt. Ein signifikant positiver Trend der mittleren Jahrestemperatur zeigt den
Anstieg der Temperatur in der jeweiligen Bodentiefe iber den Messzeitraum an.
Negative Trendentwicklungen (langfristig absinkende Bodentemperaturen) tra-
ten an keiner der Messreihen auf. Wurde kein statistisch signifikanter Trend fest-
gestellt, waren die Bodentemperaturen uiber den Zeitraum konstant bzw. es kann
derzeitig keine eindeutige Aussage zur langfristigen Zu- oder Abnahme der Jah-
resmitteltemperatur im Boden getroffen werden. Die Gesamtanzahl an betrachte-
ten Stationen je Tiefe variiert sehr stark, da die Temperatursensoren in den ver-
schiedenen Monitoringsystemen in unterschiedlichen Tiefen installiert wurden.
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Abbildungen

Insgesamt zeigte sich, dass an allen 46 betrachteten Stationen ein statistisch sig-
nifikanter Anstieg der Lufttemperaturen innerhalb des Messzeitraums zu be-
obachten war. Dem entsprechend wurde an fast allen Stationen auch ein Anstieg
der mittleren Jahrestemperaturen im Boden festgestellt, der in der Regel im ge-
samten Tiefenprofil auftrat. Im Oberboden (5, 10 und 20 cm Tiefe) wurde an 85 %
der Stationen ein signifikanter positiver Trend festgestellt und im Unterboden (50
und 100 cm) an 97 % der Stationen (Abb. 2). In sehr tiefen Bodenschichten (ca. 145
c¢m) gab es lediglich an zwei Stationen langfristige Messungen, die beide einen sig-
nifikant positiven Temperaturtrend aufwiesen.

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen jeweils die Zu- oder Abnahme des Uberschrei-
tungstages von 5 °C im Friihjahr (D-s) bzw. des Unterschreitungstages von 5 °Cim
Herbst (D). Ein negativer Wert der Differenz zeigt jeweils ein friiheres Auftreten in
der letzten Dekade im Vergleich zum Referenzzeitraum an, ein positiver Wert ein
spateres Auftreten. Die 5 °C-Marke kennzeichnet hier einen Mindestwert der
Oberbodentemperatur, der flir Wachstumsprozesse landwirtschaftlicher Kultur-
pflanzen und die Mobilisierung von Nahrstoffen im Boden notwendig ist.

An 27 von 32 Stationen in Sachsen war die Differenz D.s negativ (Abb. 3), was in der
letzten Dekade (2015-2024) eine friihere Erwarmung im Oberboden anzeigt als im
langjahrigen Mittel. An 5 Stationen war diese Differenz leicht positiv und deutet
damit auf eine etwas spatere Erwarmung des Bodens hin.

Der Unterschreitungstag von 5 °C im Herbst (Abb. 4) zeigte flr fast alle Stationen
ein deutlich spateres Abkiihlen der Bodentemperaturen an. An den 28 Stationen
mit positiver Differenz traten Bodentemperaturen <5 °Cin der letzten Dekade
demnach durchschnittlich 5 Tage spater im Jahr auf als im langjahrigen Mittel.
Der Unterschied zwischen den betrachteten Zeitraumen war an 6 Stationen statis-
tisch signifikant.

Trend der Luft- und Bodentemperaturen in Sachsen

50

40

30

20

Anzahl der Stationen

10 -

DWD, AMS
DWD, WKS
DWD, AMS
DWD, BDF
DWD, BDF
DWD, AMS, WKS, BDF

:|BDF

0 T T T T T T
5cm 10 cm 20 cm 50 cm 100 cm 145 cm  Lufttemp.

OGesamtanzahl Stationen O0Anzahl Stationen mit positivem Trend

Abbildung 2: Anzahl der betrachteten Stationen je Tiefenstufe insgesamt
(weiBer Balken) und der Stationen mit signifikant zunehmendem Trend der
Temperatur im Messzeitraum (gelb). Messnetze: DWD, AMS, WKS und BDF
(siehe Datengrundlage).
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Zu-/Abnahme des Uberschreitungstages 5 °C
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Abbildung 3: Zu-/Abnahme der Differenzen D.; = d.x - dver (d - Uberschreitungs-
tag 5 °Ciin 5 cm Bodentiefe, d.«: - Mittelwert Dekade 2015-2024, d..r- Mittel-
wert Referenzzeitraum von Messbeginn bis 2014). Signifikante Unterschiede
(p <0,05) zwischen d..sund d.«: wurden mit * gekennzeichnet.

Zu-/Abnahme des Unterschreitungstages 5°C
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Abbildung 4: Zu-/Abnahme der Differenzen D.s = do - dr.r (d - Unterschrei-
tungstag 5 °C in 5 cm Bodentiefe, d.«: - Mittelwert Dekade 2015-2024, d..r-
Mittelwert Referenzzeitraum von Messbeginn bis 2014). Signifikante Unter-
schiede (p < 0,05) zwischen d..sund d.«: wurden mit * gekennzeichnet.

Entwicklung Die Entwicklung der Bodentemperaturen folgt an der Mehrzahl der Messstationen
(> 85 %) dem signifikanten Anstieg der Lufttemperaturen der letzten 2-3 Dekaden.
Die langfristige Erwarmung der Boden erfolgt im gesamten Bodenprofil bis in tiefe
Bodenschichten. Im Mittel liegen die Bodentemperaturen der letzten Dekade
(2015-2024) in Sachsen 0,6-0,8 °C Giber dem langjahrigen Mittelwert. Fiir drei
DWD-Stationen, an denen Messreihen > 60 Jahre vorlagen, betragt der Anstieg der
Bodentemperaturen in der letzten Dekade 2,2 °C im Vergleich zum Referenzmit-
telwert 1961-1990.

Die Uber- bzw. Unterschreitung von 5 °C im Oberboden hat sich in der letzten De-
kade an der Mehrzahl der Stationen hin zu einer friheren Erwarmungim Frihjahr
und einer spateren Abkiihlung im Herbst entwickelt. Dadurch verlangert sich die
Wachstumsphase fiir Pflanzen und die Periode, in der verstarkte mikrobielle Um-
setzungsprozesse im Boden stattfinden konnen. An einzelnen Stationen war ein
schwach gegenteiliger Trend oder kein Trend zu erkennen.
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